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车辆故障数据处理方法的蒙特卡洛模拟

姜 华 ① 曹正清 余 群
中国农业大学车辆工程学院

摘 要 提出了一种车辆可靠性分析中威布尔分布的参数估计公式
,

并用蒙特卡洛法进行模拟验证
。

模拟结

果表明
,

参数估计公式正确
,

采用蒙特卡洛法进行模拟验证可行
。
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目前我国车辆的早期故障
“

三包
”

期内的故障 较多
。

分析早期故障发生的规律对提高车

辆产品的可靠性很有价值
。

笔者根据可修复产品数据的特点
,

提出不规则截尾或有中止试样的

威布尔分布的参数估计公式
,

并用蒙特卡洛法进行模拟验证
。

车辆故障数据的特点

对多台车进行可靠性试验
、

加速寿命试验或在正常使用过程中
,

可获得如下形式的整车或

部件 总成 的车辆故障数据 其试验截止时间可以相同
,

也可以不同
,

⋯
, ,

⋯ 、, ⋯ 俪 诫。

赶 ,

⋯ 如 械。

对于 中的数据
,

后者减去前者即得故障间隔值
, 一 ⋯ 一, ,

⋯
, , ⋯ 、, 、 ‘耐。

,

⋯ ,从 从。

式中 戈
,

为第 台第 个故障间的工作时间 界
,

为第 台第 个累积工作时间
‘

为第 台总故

障数 为统计的总台数 戈
戒。为第 台无故障截止时间

,

它们互不相同
,

故称为不规划截尾数
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据或有中止试样数据 界 , 。为第 台试验结束时的累积工作时间
,

若车辆试验以故障结束
,

则

‘, 、‘ 。

当数据 遵从更新过程
,

数据 常用威布尔分布模型来描述
。

下文给出这种数据的威布

尔分布公式的主要推导过程和结果
。

威布尔分布的参数估计公式

设任意一个分布概率密度为
, ,

夕
,

⋯
,

累积概率为
,

夕, ,

夕
,

⋯
,

其中
, ,

⋯即

为欲估计的分布参数
。

将数据 中各系统故障间隔值
,

按从小到大的顺序重新排列
,

先从第

个系统着手分析
。

按顺序统计量理论得

第 个系统的似然函数

,一 , ‘, ,

夕 一 ‘、。 ,

少

对于 个系统
,

由于它们之间是相互独立的
,

得似然函数

一且
、

且
‘, ,

一
, , 。 ,

“ 〕
少

为计算方便
,

引入对数

使 达到最大值的

分布函数

一习艺
、, ,

夕 名 一 ‘、。 ,

夕 〕
亩 亩二

值 即 夕
, ,

口
,

⋯值 就是所求的分布参数估计值
。

对于威布尔分布
,

将

二 一 一 · 一令
’

〕
和分布概率密度函数 代入上述过程

,

得威布尔分布的参数估计公式

工
了忍

左 月 , 泛

艺艺 思
、,

名
、、。 、,‘。

二 一
泛 月 盖

艺艺‘ 名 豁

习习 忿 习 、
一

习
‘

习习
, ,

三二工 兰」一

—
习从

加

蒙特卡洛法模拟验证

以上从理论上证明了笔者提出的威布尔分布的参数估计公式
,

下面用蒙特卡洛法来验证
。

产生多组均匀独立的随机数

绝对均匀独立的随机数的产生比较困难
,

在此采用线性同余法
。

给出置信度 来产

生每组 个共 组的伪随机数
,

并进行均匀性
、

独立性检验
,

结果如下
。

均匀性检验 一 检验
, , 。 , 。 。

独 立性检验 分别取每个 伪随机数间的间隔为 一
,

其 际
二

一 镇 , ,
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。

·

反算法

由随机数产生出符合威布尔分布的随机变量 一礼一 一 、

」
‘ 。

其中
‘

为随机数
,
刀分别为事先给定的形状和尺度参数

。

检验参数估计公式

根据所产生的符合威布尔分布的随机变量和事先给定的
。
及 专

。

值
,

由参数估计公式算

出估计值 碗
,

亏
。

若
。 ,

, 。与 碗
,

亏比较接近
,

则说明参数估计公式是正确的
,

用蒙特卡洛法进行

模拟是可行的
。

具体模拟结果如下
。

全子样
。

其模拟结果如表 所示
。

可以看出
,

用参数估计公式对 的估计值 碗
,

其误差

稳定在 铸左右
,

对 刀的估计值 亏则小于 铸
。

表 全子样模拟结果

给定值 模拟值
碗一 。

〕 亏一甲
。 , 。

。

一

一

一

一

无替换截尾子样
。

假设有 台车试验
,

统计其首次故障时间
,

进行截尾试验
。

其结果

如表 所示
,

可以看出相对误差均在 以内
。

表 无替换截尾子样模拟结果

给定值 模拟值
碗一 。 。

〕 【亏一刁
。 如 」呱 最大故障值 截尾值

专。 碗

︸勺八己︸丹亡内八口

⋯
口舟︸口‘任八一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

有替换截尾子样
。

假设有 台车试验 第 台为中止子样
,

每台车可能会在截尾试验时

间内发生最多 次故障
,

按
, ,

截尾
,

其结果如表 所示
。

可以看出
,

随着截

止试验时间的缩短
,

误差逐渐增加
,

但相对误差均在 以内
。

表 有替换截尾子样模拟结果

给定值 模拟值
碗一 。 。 铸 亏一 , 。 , 。〕 最长试验时间

。 甲。 碗

。
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实 例

某型车用发动机 台
,

进行 恒定应力加速寿命试验
,

其故障发生时间如下

第 台
, , , , , , , , , , , , , ,

第 台
, , , , ,

第 台

试验进行至 时
,

由于连杆断裂而发生捣缸的严重故障
,

试验被迫中止
。

上述试验数据符合前文所指出的车辆故障数据的特点
,

经验证符合更新过程
。

用本文提出

的参数估计公式算得 碗一
,

亏一
。

这样就可得出该型发动机的故障统计

模型

,一 ,一 。 一 丽两遗去厄丽
‘
’

。 ’‘’

〕
由此按可靠性方法可得出该型发动机的可靠性变化规律

。

结 论

模拟验证的结果表明 用所提出的车辆可靠性分析中威布尔分布参数的估计公式估计出

的参数与事先给定的参数值比较接近
,

最大误差小于 呱
,

该公式可用于估计早期故障数据分

布函数的参数
,

并由此得出它们的统计模型和变化规律 用蒙特卡洛法对参数估计公式进行模

拟验证是可行的
。
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